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論文内容要旨
 複数体上定義された一般型代数曲面に関する問題のiつに、多標準写像の問題がある。多標準
 写像とは、コンパクトな複素多様体上の標準層を数回テンソルしてできる可逆層の完備線形系の
 定める有理写像のことである。ここで問題とされるのは、多標準写像の像がどうなるか、また、
 多標準写像が像の上へ一般有限であるとき、その次数がどうなるか、等である。
 一般型代数曲面の標準層を3回以上テンソルした場合については小平邦彦、ボンビエリによっ
 て詳しく解明された。特に、5回以上テンソルした場合は、いかなる一般型代数曲面の場合でも、
 多標準写像は(一2)曲線全体からなる和集合の各連結成分を有理二重点につぶし、それ以外のと
 ころでは像の上への同型写像となっていることまでわかっている。また、標準層を2回テンソル
 した場合については、曲面の構造により多少状況が変わるが、小平邦彦、ボンビエリによりある
 程度の結果が得られており、さらに、ライダー、フランシア、シャオ等によっても幾何種数の値
 が小さい曲面について調べられている。
 ところが、標準層自身の完備線形系の定める有理写像、即ち、標準写像については依然として
 未解決の部分が多い。標準写像について最初に体系的な結果を求めたのはボーヴィルである。ボ
 ーヴィルの論文の中で述べられていることは、標準像が曲面になる場合の標準像の性質とそのと
 きの標準写像の次数、標準像が曲線になる場合のファイバー種数と曲面の幾何種数との間に成り
 立つ関係、標準曲面(標準写像が像の上への双有理写像となる曲面)がみたす必要条件などであ
 る。その後、シャオ、堀川穎二、足利正、今野一宏等により様々な結果が得られたが、標準束を
 2回以上テンソルした場合に得られている情報に較べ極めて不十分である。
 今のところ標準写像に関する問題としては、標準写像が像の上へ一般有限でその次数が3以上
 になる例の構成、標準像が曲線になる例の構成、標準写像が何らかの性質をもつ曲面の地誌など
 が挙げられる。
 標準曲面Sの標準因子の自己交点数K2sと幾何種数Pg(S)との間には不等式K2s≧3Pg(S)一7が成
 り立つことが、ボーヴィルと堀川によりそれぞれ独立に示されている。この不等式において等号
 K2s=3Pg(S)一7が成り立つ標準曲面の存在をカステルヌオヴォが調べた。このような曲面はすべて
 不正則数が0であり、一部の例外を除き、有理曲線上の射影平面束の既約かつ高々有理二重点の
 みを特異点として持つ相対4次超曲面の特異点極小解消として実現される。
 一般に極数bの非特異射影曲線上の階数3の局所自由層に対応する射影平面の既約かつ高々有理
 二重点のみを特異点とする相対4次超曲面の特異点極小解消Sに関しては、標準因子の自己交点数
 K2s、幾何種数pg(S)、不正則数q(S)がほとんどの場合Kzs≧3pg(S)+7(b-1)かつq(S)=bをみたす。
 また、幾何種数の値が十分大きければSは標準曲面である。
 逆に、上の等式をみたす標準曲面が上記の方法で得られるかという問題が考えられるが、これ
 についてはb=1のときに正しいことが今野により確かめられている。(bが2以上のときもアルバ
 ネーゼ写像の像が曲線であるという仮定の下では、シャオのファイブレーションの勾配に関する
 結果を用いることにより、直ちに正しいことがわかる。アルバネーゼ写像の像が2次元である場
 合があるか否かは今のところ不明である。)
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 今野の結果をもう少し詳しく述べると、次のようになるK2s=3Pg(S)かつq(S)=1をみたす標準
 曲面Sのアルバネーゼ写像は楕円曲線Cの上への正則全射写像であり、その一般ファイバーは既約
 かつ非特異な種数3の非超楕円齢線になる。従って、Sの相対標準因子の定める可逆層のアルバネ
 ーゼ写像による順像はC上の階数3の局所自由層になる。この局所自由層に対応する射影平面束
 の中に既約かつ高々有理二重点のみを特異点として持つような相対4次超曲面が存在してSはそ
 の特異点極小解消になるわけである。
 楕円曲線上の射影平面束の既約かつ高々有理二重点のみを特異点として持つ相対4次超曲面の
 特異点極小解消がいつでも標準曲面になるわけではない。例えば、幾何種数が3以下になるよう
 な曲面は明らかに標準曲面にはなり得ない。
 本論文では楕円曲線上のすべての階数3の局所自由層に対して、それに対応する射影平面東上
 の、その局所自由層により決るある種の相対4次超曲面の線形同値類の定める可逆層の完備線形
 系が、既約かつ高々有理二重点のみを特異点として持つようなメンバーを持つか否かを調べるこ
 とにより、上記の等式をみたす一般型代数曲面の存在を調べる。特に2以上のすべての正数Pg(S)
 に対して幾何種数がPg(S)に等しいような一般型代数曲面の存在を確かめる。Pg(S)=1となる場
 合については、カタネーゼとチリベルトにより既に調べられていることを注意しておく。上のこ
 とを証明するに際しては、楕円曲線上の局所自由層に関するアティヤと小田の結果を用いた。次
 に、存在の確認された曲面の標準写像を幾何種数が3以下の場合も含めて調べる。
 以上の問題について以下の結果を得た。
 (1)存在について
 (1)楕円曲線上の階数3の局所自由層が3つの可逆層の直和であるとき。
 幾何種数が3以上であることが必要であり、逆に、3以上の任意の正数Nに対し、
 幾何種数がNに等しくかつK2s=3Pg(s)、q(s)dとなるような一般型極小曲面が
 存在する。
 (H)楕円曲線上の階数3の局所自由層が直既約な階数2の局所自由層と可逆層と
 の直和であるとき。
 幾何極数が2以上であることが必要であり、逆に、2以上の任意の正数Nに対し、
 幾何種数がNに等しくかつK2s=3Pg(s)、q(s)=玉となるような一般型極小曲面が
 存在する。
 (皿)楕円曲線上の階数3の局所自由層が直既約であるとき。
 幾何種数が1以上であることが必要であり、逆に、1以上の任意の正数Nに対し、
 幾何種数がNに等しくかつK2s=3Pg(s)、q(s)=1となるような一般型極小曲面が
 存在する。ただし、前述のようにPg(S)=1となる場合はカタネーゼとチリベルト
 が既に得ていた結果である。
 実際に得た結果は、楕円曲線上の階数3の局所自由層に対応する射影平面束の前述のような可
 逆層の完備線形系が既約かつ高々有理二重点のみを特異点としてもつようなメンバーをもつか否
 かを、階数3の局所自由層各々に対して調べるので、もっと複雑な形で述べてある。
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 (2)標準写像について
 (i)楕円曲線上の階数3の局所自由層が3つの可逆層の直和であるとき
 幾何種数が4以上である場合は、次の場合を除き、一般メンバーは標準曲面になる。
 楕円曲線上の階数3の局所自由層が次数2の互いに同型な3つの可逆層の直和であ
 るときは、得られる曲面の幾何種数は6であり、標準写像は次数9の曲面の上への
 次数2の正則写像である。また、その標準像は射影平面の16個の点をブローアップ
 したものになる。
 標準曲面となるものの大部分に対してはその標準写像は正則写像になる。しかし、
 一方で標準束の完備線形系が孤立基点を持つものもあり、それらの標準像は非孤立
 特異点を持つ。
 幾何種数が3に等しいときは標準写像は射影平面の上への有理写像になり、その次
 数は可逆層のとり方によって9、8、6のいづれかの値をとる。
 (ii)楕円曲線上の階数3の局所自由層が直既約な階数2の局所自由数と可逆層との直和で
 あるとき。
 幾何種数が4以上であれば一般メンバーは標準曲面になる。この場合にも大部分は
 標準写像は正則になるが、標準束の完備線形系が孤立基点をもつものが一部ある。
 標準写像が正則でない場合はその標準像は非孤立特異点を持つ。
 幾何種数が3に等しい場合は標準写像は射影平面の上への有理写像になり、その次
 数は局所自由層のとり方によって9、8、4のいづれかの値をとる。
 幾何種数が2に等しい場合は標準写像は射影直線上への有理写像になり、その一般
 ファイバーは種数が7になる。
 (i曼i)楕円曲線上の局駈自由層が直既約であるとき。
 幾何種数が4以上であれば一般メンバーは標準曲面であり、標準写像は正則になる。
 幾何種数が3に等しい場合は標準東の完備線形系は1つの孤立基点をもち、標準写
 像は射影平面の上への次数が8の有理写像になる。
 幾何種数が2に等しい場合は標準写像は射影直線の上への有理写像になり、その一
 般ファイノて一は種i数が7になる。
 標準写像が像の上へ双有理であるが正則ではないような曲面は、標準写像の地誌に関して足利や
 今野が取り扱った場合には現れなかったものである。
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 論文審査の結果の要旨
 小平次元が1以下の代数曲面に関する研究の進展は著しいが、小平次元が最大の2である。一
 般型代数曲面の研究は、代数幾何学における残された重要研究課題の一つである。
 中でも興味深いのは、標準曲面、即ち標準写像が像の上への双有理写像であるような一般型代
 数曲面の場合である。不正則数が1であり、しかも標準束自己交差数が可能な限り最も小さくて
 幾何種数の3倍に一致するというば場合の標準曲面は、楕円曲線上の射影平面束内で高々有理2
 重点のみを特異点として持つ相対4次既約超曲面の特異点解消として得られることが知られてい
 る。
 そこで本論文では、逆に楕円曲線上の射影平面束すべてを点検し、その中に高々有理2重点の
 みを特異点として持つ相対4次既約超曲面を含むものを詳細に分類している。更に、そのような
 超曲面を含む場合にはその特異点解消の標準写像を詳細に点検し、標準曲面である場合を特定す
 るのみならず、標準写像が像の上への双有理とならない一般の場合も含めて標準写像の性質を詳
 細に調べ挙げ、標準写像が像の上に双有理だが正則ではないという、不正則数が0の場合には現
 れなかった興味ある性質を有する曲面を発見することに成功している。
 楕円曲線上の射影平面束は、階数3のベクトル束から得られることが知られているが、ベクト
 ル束が、3つの直線東の直和である場合、直線束と階数2の直既約ベクトル束との直和である場
 合、階数3の直既約ベクトル束である場合、のそれぞれに応じて独特の異なる研究手段を開発す
 る必要がある。特に第2および第3の場合には、楕円曲線の不分岐被覆への持ち上げを考察する
 必要が生じるのであるが、数々の困難を見事に克服し、あらゆる場合を漏れなく研究することに
 成功している。本論文で開発された様々の手法は、一般型代数曲面の今後の研究に際しても重要
 な役割を演ずることが期待される。
 以上、本論文で得られている結果は、一般型代数曲面の研究に重要な寄与をしたものであり、
 著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力およびその基礎となる豊かな学識を有す
 ることを示している。よって、高橋知邦提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認め
 る。
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